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摘要 : 对 国产 狭义 无 患 子 科 25 属 27 种 植物 的 叶脉 形态 特征 进行 了 研究 报道 。 结 果 表 明 : 叶脉 均 属于 羽 状 
脉 类 型 ， 其 中 多 数 为 曲 行 羽 状 脉 ,部 分 为 直行 羽 状 脉 ， 叶 缘 有 全 缘 、 具 齿 和 深 裂 3 种 类 型 ;二 级 叶脉 具有 
分 支 和 不 分 支 两 种 类 型 ; 大 部 分 种 类 具 二 级 间 脉 ， 少 数 不 具 间 脉 或 间 脉 不 明显 ; 多 数 种 类 的 三 级 脉 为 结 网 
型 和 贯 串 型 并 存 ; 网 眼 的 发 育 有 完善 和 不 完善 2 种 类 型 ， 盲 脉 有 简单 、 具 分 支 和 无 盲 脉 3 种 类 型 。 叶 脉 形 
态 研究 结果 支持 文 冠 果 亚 科 以 及 广义 鳞 花 木 属 概念 ， 观 察 发 现 龙 眼 属 、 荔 枝 属 与 韶 子 属 从 脉 序 特征 方面 表 
现 出 较 近 的 亲缘 关系 ， 编 写 了 国产 无 患 子 科 叶片 脉 序 特 征 检索 表 。 
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Leaf Venation and Its Systematic Significance 
in Sapindaceae of China 


CAO Li-Min"^, WANG Zhi-Xin', CAO Ming, LIU Jian-Hui', LIN Qiong', XIA Nian-He^" 
(1 Department of Life Sciences, Hengyang Normal University, Hengyang 421008, China; 2 Guangxi Institute of Botany , 
Guangxi Zhuang Autonomous Region and the Chinese Academy of Sciences , Guilin 541006, China; 3 South China 
Botanical Garden , Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China) 


Abstract: Leaf venation of 27 species representing 25 genera of Sapindaceae (s. str.) of China was investigated for 
the first time. The pinnate venation pattern in most species is either camptodromous, or craspedodromous. Three 
types of leaf blade margin were observed, i. e., entire, toothed and partite. The secondary veins are branched or un- 
branched. Most species have intersecondary veins. The tertiary veins of most species are reticulate and percurrent. 
The areoles are regular or irregular. Veinlets are simple, branched or absent. The delimitations of Xanthoceroideae 
and Lepisanthes sensu lato are supported by leaf venation characters. The close relationships among Dimocarpus , Li- 
tchi and Nephelium are supported by the evidence from leaf venation. A key to the species of Sapinaceae based on 
leaf venation characters is presented. 


Key words: Sapindaceae; Hippocastanaceae; Aceraceae; Leaf venation; Systematic significance 








无 患 子 科 (狭义 ) (Sapindaceae s. str.) 约 有 1995; RERE, 2003). 
1508, 2000 余 种 ， 主 要 分 布 于 热带 和 亚热带 ， 植物 学 家 对 无 患 子 科 的 范围 界定 存 有 较 大 争 
我 国有 25 属 53 种 2 亚 种 3 变种 。 该 科 有 不 少 种 N, 涉及 该 科 内 部 分 类 群 系统 位 置 的 处 理 、 该 科 
类 具有 重要 的 经 济 价值 ( 侯 宽 昭和 何 棒 年, 1955; ”与 械 树 科 以 及 七 叶 树 科 的 系统 关系 等 问题 ( Ra- 
罗 献 瑞 和 陈 德 昭 ，1979,，1985; 夏 念 和 和 罗 献 瑞 ， dlkofer, 1890, 1933; Harrington 等 , 2005; Buerki 
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等 , 2009) , Radlkofer 是 支持 狭义 无 患 子 科 概 念 
的 代表 ， 他 依据 胚珠 数目 将 无 患 子 科 分 为 车 桑子 
WEP} (Dyssapindaceae) 和 无 患 子 亚 科 (Eusapin- 
daceae) 两 个 亚 科 ， 并 认为 后 者 原始 ( Radlkofer, 
1890, 1933) , Muller 和 Leenhouts (1976) 根据 形 
ASSEMBLE) 26: 25 IR XI Radlkofer 系统 进行 修订 ， 
仍 将 无 患 子 科 分 为 车 桑子 亚 科 ( Dondonaeoideae ) 
和 无 患 子 亚 科 (Sapindoideae) 两 个 亚 科 ， 但 认为 
前 者 原始 ， 且 狭义 七 叶 树 科 (Hippocastanaceae) 
和 狭义 械 树 科 (Aceraceae) 与 无 患 子 科 的 假山 昔 
族 (Harpullieae) 关系 密切 。 众 多 学 者 支持 Ra- 
dlkofer 的 狭义 无 患 子 科 概 念 (Takhtajan，1987; 
Cronquist, 1988; Dahlgren, 1989; 495 HA RI] TE 
^F, 1955; 罗 献 瑞 和 陈 德 昭 ,1985) 。 此 外 ， 也 有 
不 少 学 者 支持 广义 无 患 子 科 的 概念 ， 尤 其 是 随 着 
分 子 系统 学 、 化 学 分 类 学 及 分 文系 统 学 的 广泛 应 
用 ， 文 持 广 义 无 患 子 科 概 念 的 学 者 日 渐 增 多 。 这 
个 广义 的 无 患 子 科 或 包括 械 树 科 (Bentham 等 ， 
1862) ， 或 包括 七 叶 树 科 (Hutchinson, 1926), 
或 者 这 两 个 科 都 包括 在 内 (Judd 等 ,1994; Uma- 
devi 等 , 1991; Gadek 等 , 1996; Thorne , 2000; Forest 
等 , 2001; APG II, 2003; Harrington 等 ，2005 ) 。 
总 之 ， 无 患 子 科 的 范围 界定 、 科 内 各 分 类 群 的 系 
统 位 置 和 演化 关系 仍 存 在 着 分 卜 。 

植物 的 脉 序 特征 稳定 ， 在 鉴别 植物 化 石 及 系 
统 分 类 方面 具有 重要 价值 (Dilcher, 1974; Hick- 
ey, 1979; Melville, 1976; Wilkinson, 1992; Buijs- 
en, 1995; Roth-nebelsick ^, 2001; 许 炳 强 等 ， 
2007; 张新华 和 夏 念 和 , 2007; WHAE, 2009; A 
祥 刚 等 , 2009) 。 同 时 叶脉 形态 可 作为 科 间 、 属 
间 及 种 间 的 分 类 依据 ， 尤 其 体现 在 种 的 鉴定 方面 
(Melville, 1976; 喻 诚 鸿 等 ,1986) 。 但 是 ， 迄 今 
为 止 尚 未 见 到 有 关 无 患 子 科 叶脉 形态 方面 的 研究 
报道 。 为 此 ， 本 文 报道 了 国产 无 患 子 科 27 种 植 
物 的 叶脉 形态 特征 ， 探 讨 了 它们 的 系统 学 意义 ， 
旨 在 寻求 有 系统 分 类 意义 的 叶脉 形态 性 状 ， 为 进 
一 步 探讨 无 患 子 科 植物 的 系统 关系 提供 资料 。 

















1 材料 和 方法 

叶脉 实验 材料 均 采 自 中 国 科 学 院 华南 植物 园 标本 馆 
(IBSC) 的 腊 叶 标本 ， 实 验 材料 为 成 熟 叶 片 。 详 细 资 料 
见 表 1。 
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选取 完整 的 成 熟 叶片 ， 用 水 浸泡 并 者 沸 20-30 min, 
使 之 软化 并 排除 其 内 空气 ;再 用 10% ~ 20% NaOH 溶液 
(70~80 C) 浸泡 30-60 min， 使 叶肉 组 织 、 表 皮 与 叶脉 
离 析 ; 清水 冲洗 ， 用 毛笔 轻 轻 刷 去 表皮 和 叶肉 组 织 得 到 
叶脉 标本 并 用 流水 冲洗 6~8 h; 然后 用 20% 次 毛 酸 钠 漂 
白 脱色 10~30 min， 清 水 漂洗 ; 最 后 用 0. 596 的 甲 基 绿 或 
1% 番 红 (Safranin) 染色 30 min， 漂 洗 、 吸 干 、 压 平 。 用 
Olympus 光学 显微镜 观察 拍照 和 Nikon 数码 相机 照相 。 

本 文 所 用 描述 叶脉 形态 特征 的 术语 主要 参考 喻 诚 鸿 
等 (1986) Ellis 等 (2009), ， 并 结合 Hickey (1979) 及 
孙 启 高 等 (1997) 的 术语 。 

为 了 更 好 理解 所 研究 类 群 间 的 亲缘 关系 ， 本 文选 取 
了 18 个 具有 分 类 意义 的 叶脉 形态 性 状 以 及 其 他 相关 叶 
形态 性 状 来 描述 和 讨论 ， 其 具体 性 状 和 编码 规则 见 表 2。 
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2 观察 结果 

国产 无 患 子 科 25 JR 27 种 的 叶 形态 及 结构 特 
征 详 见 表 3。 
2.1 无 患 子 科 的 叶 形态 结构 特征 

选取 了 国产 无 患 子 科 25 属 27 种 的 叶片 材 
料 ， 代 表 了 国产 无 患 子 科 的 全 部 属 和 大 多 数 类 
群 ， 国 产 无 患 子 科 叶 形态 特征 初步 总 结 如 下 : 叶 
多 为 互生 ， 羽 状 复 叶 或 掌 状 复 叶 ， 很 少 单 叶 ， 全 
缘 或 者 有 锯齿 ; 叶片 大 小 从 2 emx1 cm 到 40 mm 
x14 mm 不 等 ; 叶片 形状 常 为 卵 形 、 长 圆 形 、 椭 
圆 形 和 披 针 形 ， 先 端 渐 尖 或 钝 ; 脉 序 全 部 为 羽 状 
脉 ,其 中 多 数 为 曲 行 羽 状 脉 ,部 分 为 直行 羽 状 
脉 ;， 叶 缘 全 缘 或 有 锯齿 ， 少 数 深 裂 。 
2.2 重要 叶脉 形态 特征 
2.2.1 脉 序 类 型 (venation patterns) ”所 观察 样 
品 的 脉 序 类 型 均 为 羽 状 脉 (Pinnate) ， 有 曲 行 羽 
状 脉 和 直行 羽 状 脉 两 类 : 

(1) Hil £T EAR BK. ( Camptodromous) : 19 种 
为 曲 行 羽 状 脉 ,该 类 型 又 分 为 2 种 : 

CD 环 结 曲 行 羽 状 脉 (Brochidodromous) ( 
1: 1~9) ,二 级 脉 彼此 相连 接 ， 形 成 一 系列 明 
脉 环 ， 有 9 种， 如 荔 校 (图 1: 5), ERT ( 
1: 7), PHR (图 1: 8) $; 

© 真 曲 行 羽 状 脉 (Eucamptodromous) (图 1: 
10-14, K2: 1~5) ， 二 级 脉 向 上 弯 行 ， 在 叶 缘 
内 侧 向 顶 地 逐渐 变 细 而 不 形成 明显 的 脉 环 ， 有 
10 种 ， 如 无 患 子 (图 1: 11)、 滨 木 患 (图 2: 2)、 
掌 叶 木 (图 2: 5) 等 。 
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表 1 材料 来 源 

Table 1 Origin of materials 
种 名 Species JRZ Genus 采集 地 Locality 凭证 标本 Voucher 
倒 地 铃 Cardiospermum halicacabum Linn. 倒 地 铃 属 Cardiospermum 华南 植物 园 叶 华 谷 等 380 
异 木 患 Allophylus viridis Radlk. 异 木 患 属 Allophylus 华南 植物 园 胡 启 明 7277 
波 叶 异 木 患 Allophylus caudatus Radlk. 异 木 患 属 Allophylus 西 龙 州 苏 宏 汉 68514 
无 患 子 Sapindus mukorossi Gaertn. BTJ Sapindus 广东 林业 科学 研究 所 ”广东 木材 调查 组 398 
JI HEC RR ^ Sapindus delavayi ( Franch.) Radlk. 患 子 属 Sapindus 云南 澄江 王 孝 40462 
ZR Erioglossum rubiginosum ( Roxb.) Bl. 赤 才 属 Erioglossum 海南 万 宁 了 福 武 等 6149 
赛 木 患 Aphania oligophylla ( Merr. et Chun) H. S. Lo 汗 赤 才 属 Aphania 海 D NA 5807 
鲜花 木 Lepisanthes hainanensis H. S. Lo 鲜花 木 属 Lepisanthes 海南 李 泽 贤 5 TX 1289 
爪 耳 木 Otophora unilocularis ( Leenh.) H. S. Lo 爪 耳 木 属 Otophora 海南 刘 心 祈 5733 
龙眼 Dimocarpus longan Lour. 龙眼 属 Dimocarpus 海南 李 泽 贤 : 邢 福 武 71 
荔枝 Litchi chinensis Sonn. 荔枝 属 Litchi 海南 了 福 武 等 6049 
WT Nephelium chryseum Bl. 韶 子 属 Nephelium 广东 黄 成 162727 
绒毛 番 龙 眼 Pometia tomentosa ( Bl.) Teysm. et Binn 38 JE HR Je Pometia 云南 西双版纳 冯 国 20661 
干果 木 Xerospermum bonii (Lecomte) Radlk. 干果 木 属 Xerospermum 广西 东兴 广西 林业 厅 46337 
滨 木 患 Arytera littoralis Bl. 滨 木 患 属 Arytera 广东 徐闻 南路 0049 
海南 柄 果木 Mischocarpus hainanensis H. S. Lo 柄 果木 属 Mischocarpus 海南 陵 水 匿名 2585 
T VUf8 3€ Pavieasia kwangsiensis H. S. Lo TE ES Pavieasia 西 龙 津 黄 德 爱 61550 
细 子 龙 Amesiodendron chinense ( Merr.) Hu 细 子 龙 属 Amesiodendron 海南 乐 东 刘 心 祈 26835 
海南 假 韶 子 Paranephelium hainanensis H. S. Lo 假 韶 子 属 Paranephelium T p d E 李 泽 贤 ， 邢 福 武 6064 
复 羽 叶 栾 树 Koelreuteria bipinnata Franch. ZB Koelreuteria 广州 中 大 植物 研究 所 Wk 7966 
车 桑子 Dodonaea viscosa ( Linn.) Jacq. 车 桑子 属 Dodonaea 四 川 会 理 胡 启 明 9806 
掌 叶 木 Handeliodendron bodinieri (Levl.) Rehd. 掌 叶 木 属 Handeliodendron 贵州 荔 波 许 兆 然 L1527 
YORK Boniodendron minus ( Hemsl.) T. Chen 黄 梨 木 属 Boniodendron RÆK 国良 13443 
AE Eurycorymbus cavaleriei ( Levl.) Rehd. et Hand. -Mazz. 伞 花 木 属 Eurycorymbus 广东 连 山 谭 沛 祥 58172 
假山 葛 Harpullia cupaniodes Roxb. ABL S Js Harpullia 海南 i B HR 48670 
茶 条 木 Delavaya toxocarpa Franch. 茶 条 木 属 Delavaya 西 龙 津 JKŽ 12795 
文 冠 果 Xanthoceras sobifolia Bunge SCR JE Xanthoceras 北京 西 郊 公园 赵 福 0041 











表 2 用 于 系统 分 析 的 叶 形态 性 状 


Table 2 Leaf morphological characters used in the phenetic analyses 





































































































性 状 Characters 性 状 状 态 Character stales 
1 叶片 形状 : KAÉ, MEAE (0); 披 针 形 (1); 倒 披 针 形 (2) 
2 叶 基 : BUE (0); 阔 栅 形 或 圆 形 (1) 
3 "pe. 渐 尖 、 长 渐 尖 (0); 短 尖 、 短 渐 尖 (1); 又 尖 或 钝 头 (2) 
4 小 时 叶柄 : 近 无 (0); «5mm (1); 5 mm (2) 
5 IKE: HARIK (0); 混合 直行 羽 状 脉 (1); 环 结 曲 行 羽 状 脉 (2) ; 真 曲 行 羽 状 脉 (3) 
6 叶 缘 : 近 全 缘 (0); 具 普 通 锯齿 (1) ; 具 锐 利 的 锯齿 (2); 深 裂 (3) 
7 主 脉 : 近 曲 行 (0) ;直行 (1) 
8 主 脉 的 粗细 : 中 等 (0); TH (1) 
9 二 级 脉 的 对 数 : <10 对 (0); =10 对 (1) 
10 二 级 脉 的 分 支 : 不 分 支 (0) ; 分 支 (1) 
11 二 级 脉 与 主 脉 夹 角 : 变异 的 (0); 一 致 的 (1) 
位 二 级 间 脉 : 无 或 少见 (0); 有 (1) 
13 三 级 脉 类 型 ， 结 网 型 (0) ; 结 网 型 和 贯 串 型 并 存 (1) 
14 HRES: 不 完善 的 (0) ; 完善 的 (1) 
15 网 眼 形状 : 不 规则 形 (0); 四 边 形 (1); 多 边 形 (2) 
16 AIk: 无 盲 脉 或 部 分 网 眼 无 育 脉 (0); 1~2 次 分 支 (1); 多 次 分 支 (2) 
17 十 缘 未 级 脉 序 : 不 完全 (0); 具 边 脉 (1); 结 环 (2) 
18 十 下 表皮 角质 层 ， 近 平滑 (0); 具 条 纹 、 隆 起、 鳞片 或 颗粒 (1) ; 具 大 量 条 纹 (2) ; 具 大 量 鲜花 状 隆起 (3) 
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表 3 无 患 子 科 植物 的 叶 形 态 学 性 状 矩 阵 
Table 3 Data matrix of characteristics on leaf morphological characters about Sapindaceae 
分 类 群 性 状 Character states 
Taxon 
B 1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 





倒 地 铃 Cardiospermum halicacabum 
异 木 患 Allophylus viridis 
波 叶 异 木 患 Allophylus caudatus 
无 患 子 Sapindus mukorossi 

川 汗 无 患 子 Sapindus delavayi 
赤 才 Erioglossum rubiginosum 

赛 木 患 Aphania oligophylla 
鲜花 木 Lepisanthes hainanensis 

爪 耳 木 Otophora unilocularis 











龙眼 Dimocarpus longan 

HR Litchi chinensis 

HA T Nephelium chryseum 

绒毛 番 龙 眼 Pometia tomentosa 








于 果木 Xerospermum bonii 





滨 木 患 Arytera littoralis 

海南 柄 果木 Mischocarpus hainanensis 
广西 檀 栗 Pavieasia kwangsiensis 

细 子 龙 Amesiodendron chinense 
海南 假 廊 子 Paranephelium hainanensis 
复 羽 叶 栾 树 Koelreuteria bipinnata 
车 桑子 Dodonaea viscosa 

掌 叶 木 Handeliodendron bodinieri 

黄 梨 木 Boniodendron minus 

STER Eurycorymbus cavaleriei 
假山 葛 Harpullia cupaniodes 














茶 条 木 Delavaya toxocarpa 
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文 冠 果 Xanthoceras sobifolia 





(2) 直行 羽 状 脉 ( Craspedodromous) : 8 种 
为 直行 羽 状 脉 (图 2: 6~13)， 其 中 异 木 患 (图 
2: 6) 、 茶 条 木 (图 2: 11) 、 文 冠 果 (图 2: 13) 
等 6 种 的 全 部 二 级 脉 均 达 叶 缘 ; 绒毛 番 龙 眼 (图 
2: 8) 约 有 一 半 的 二 级 脉 直达 叶 缘 ， 另 一 半 则 不 
达 叶 缘 ， 为 混合 直行 羽 状 脉 (mixed), HER 








(图 2: 12) 的 多 数 二 级 脉 直达 叶 缘 ， 少 数 环 结 
也 属 混合 直行 羽 状 脉 。 
2.2.2 各 级 脉 序 

(1) 一 级 脉 (Primary veins) 起 源 于 叶柄 
的 最 粗 的 叶脉 ， 直 向 行走 或 稍 弯曲 行走 ;18 个 
种 的 一 级 脉 相 对 粗细 为 中 等 ( moderate) ， 如 无 


患 子 、 异 木 患 等 ，9 种 一 级 脉 的 相对 粗细 为 粗 
(stout ) ， 如 车 桑子 、 细 子 龙 等 。 


(2) 二 级 脉 (Secondary veins) ”起 源 于 一 
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ÍT, 多 数 两 侧 对 称 ， 每 侧 8~ 14 条 ,个 别 种 类 
达 16~22 条 。 二 级 脉 有 分 支 (branched) 和 无 分 
X (unbranched) 2 种 类 型 。20 种 无 分 支 ， 如 无 
ET (图 1: 11)、 龙 眼 (图 1; 13) 和 车 桑子 
(图 1: 7) 等 ; 7 种 的 部 分 二 级 脉 分 文 ， 如 异 木 
患 (图 2: 6) 、 赤 才 (图 1: 1) 和 茶 条 木 (图 2: 
11) 等 。 

二 级 脉 与 一 级 脉 所 成 夹 角 的 变异 情况 有 两 种 
类 型 : 一 致 的 (consistent) 、 有 变化 的 〈varia- 
ble), 12 种 植物 的 夹 角 接近 一 致 ， 如 赤 才 (图 
3: 6)、 滨 木 患 (图 4: 3) 和 车 桑子 (图 4: 9) 
等 ; 15 种 植物 的 夹 角 形成 不 同 程度 的 变化 ， 如 
无 患 子 (图 3: 4) 、 细 子 龙 (图 4: 6) MÆR 
(图 4: 10) 等 。 
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图 1 叶脉 形态 特征 








1. ZR; 2. RRR; 3. 鳞 花 木 ; 4. MER; 5. 荔枝 ; 6. 海南 柄 果木 ; 7. 车 桑子 ，8. 全 花木 ; 9. U; 
10. 倒 地 铃 ; 11. 无 患 子 ; 12. 川 汗 无 患 子 ; 13. 龙眼 ; 14. F Cbr) 1 cm) 
Fig. 1 Leaf morphological characteristics of Sapindaceae 
1. Erioglossum rubiginosum; 2. Aphania oligophylla; 3. Lepisanthes hainanensis; 4. Otophora unilocularis ; 5. Litchi chinensis; 6. Mischocarpus 
hainanensis; 7. Dodonaea viscosa; 8. Eurycorymbus cavaleriei; 9. Harpullia cupaniodes; 10. Cardiospermum halicacabum ; 


11. Sapindus mukorossi; 12. Sapindus delavayi; 13. Dimocarpus longan; 14. Nephelium chryseum (bar=1 cm) 
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图 2 叶脉 形态 特征 
FRR; 2. 滨 木 患 ; 3. 广西 檀 栗 ; 4. 海南 假 韶 子 ; 5. 掌 叶 木 ; 6. 异 木 患 ; 7. 波 叶 异 木 患 ， 8. 绒毛 番 龙 眼 ; 
9. 细 子 龙 ; 10. 复 羽 叶 栾 树 ; 11. 茶 条 木 ; 12. 黄 梨木 ; 13. 文 冠 果 (标尺 =1 cm) 


Fig.2 Leaf morphological characteristics of Sapindaceae 
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1. Xerospermum bonii; 2. Arytera littoralis; 3. Pavieasia kwangsiensis; 4. Paranephelium hainanensis; 5. Handeliodendron bodinieri; 
6. Allophylus viridis; 7. Allophylus caudatus; 8. Pometia tomentosa; 9. Amesiodendron chinense; 10. Koelreuteria bipinnata; 


11. Delavaya toxocarpa; 12. Boniodendron minus; 13. Xanthoceras sobifolia (bar= 1 cm) 
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1. 倒 地 铃 ; 2. 异 木 患 ; 3. WERB; 4. 无 患 子 ; 5. 川 汗 无 患 子 ; 6. 赤 才 ; 7. 赛 木 患 ，8. 鳞 花 木 ; 
9. 爪 耳 木 ; 10. 龙眼 ; 11. 荔枝 ; 12. MT (标尺 =1 mm) 


Fig.3 Leaf morphological characteristics of Sapindaceae 





1. Cardiospermum halicacabum; 2. Allophylus viridis; 3. Allophylus caudatus; 4. Sapindus mukorossi; 5. Sapindus delavayi; 
6. Erioglossum rubiginosum; 7. Aphania oligophylla; 8. Lepisanthes hainanensis; 9. Otophora unilocularis; 


10. Dimocarpus longan; 11. Litchi chinensis; 12. Nephelium chryseum (bar=1 mm) 
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图 4 叶脉 形态 特征 
1. 绒毛 番 龙 眼 ; 2. 干果 木 ; 3 滨 木 患 ; 4. 海南 柄 果木 ; 5. J VUE; 6. 细 子 龙 ; 7. 海南 假 韶 子 ; 8. 复 羽 叶 栾 树 ; 9. ERT; 
10. 掌 叶 木 ; 11. EERUK; 12. 伞 花 木 ; 13. 假山 葛 ; 14. 茶 条 木 ; 15. 文 冠 果 (标尺 =1 mm) 


Fig.4 Leaf morphological characteristics of Sapindaceae 
































1. Pometia tomentosa; 2. Xerospermum bonii ; 3. Arytera littoralis; 4. Mischocarpus hainanensis; 5. Pavieasia kwangsiensis; 6. Amesiodendron 
chinense; 7. Paranephelium hainanensis; 8. Koelreuteria bipinnat; 9. Handeliodendron bodinieri; 10. Eurycorymbus cavaleriei; 11. Dodonaea 


viscosa; 12. Boniodendron minus; 13. Harpullia cupaniodes; 14. Delavaya toxocarpa; 15. Xanthoceras sobifolia (bar=1 mm) 
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(3) 二 级 间 脉 (Intersecondary veins) — 
般 从 中 肪 发生， 分 布 于 二 级 脉 之 间 ， 走 向 与 二 级 
脉 平 行 或 接近 平行 ， 粗 细 介 于 二 级 脉 与 三 级 脉 之 
间 。25 种 植物 常 具 明 显 的 二 级 间 脉 ， 仅 绒毛 番 


























龙眼 (图 2: 3) 和 文 冠 果 (图 2: 13) 2 种 少见 
或 无 明显 二 级 间 脉 。 
(4) 三 级 脉 (Tertiary veins) 比 二 级 脉 较 


细 的 次 级 脉 和 直接 从 主 脉 上 分 支出 的 等 粗 度 的 脉 
叫 三 级 脉 ， 多 数 为 结 网 型 与 贯 串 型 (percurrent ) 
并 存 ， 少 数 为 结 网 型 ( reticulate ) 。 











贯 串 型 : 分 别 起 源 于 两 对 面 二 级 脉 的 三 级 脉 
iiie 

结 网 型 : 三 级 脉 与 其 他 三 级 脉 或 二 级 脉 互 相 
连接 。 


所 观察 种 类 有 25 种 为 贯 串 型 与 结 网 型 并 存 ， 
如 无 患 子 (图 3: 4) 、 干 果木 (图 4: 2), EX 





子 (图 4: 8) 、 茶 条 木 (图 4: 14) 等 ; 有 2 种 仅 
为 结 网 型 ， 其 中 海南 假 韶 子 为 不 规则 网 状 〈 图 





4: 7) ,荔枝 为 直角 网 状 (图 3: 11), 

(5) 网 眼 ( Areoles) 网 眼 是 由 叶脉 所 围 成 
的 最 小 的 那 一 小 块 ， 它 们 可 连结 成 一 片 ， 覆 六 了 
叶 面 的 绝 大 部 分 。 根 据 发 育 程 度 ， 所 观察 样品 的 
网 眼 有 两 种 类 型 : 

D 发 育 完善 的 (regular): 网 眼 的 大 小 和 形 
状 比较 一 致 。 有 9 种 属 此 类 型 ， 如 赤 才 (图 3: 
6). 5 (图 3: 11), FRR (图 4: 2) 等 。 

@) 发 育 不 完善 的 (irregular): 网 眼 的 形状 
不 规则 ， 大 小 的 变异 幅度 不 一 。18 种 属 该 类 型 ， 
如 无 患 子 (图 3: 4)、 爪 耳 木 (图 3: 9), WAX 
木 (图 4: 11) 等 。 

此 外 ， 网 眼 的 形状 有 四 边 形 (H3; 10, 11; 
图 4: 4)、 不 规则 形 (图 3: 1, 5) 和 多 边 形 
(图 3. 9; 图 4: 5) 三 种 类 型 。 

(6) 盲 脉 (Veinlets) ” 盲 脉 是 末端 游离 的 末 
级 脉 以 及 脉 级 与 其 相等 、 偶 尔 能 穿行 网 眼 并 与 网 
眼 的 一 条 边 相连 的 一 类 脉 。 

(D 无 育 脉 (absent) : 海南 假 韶 子 (图 4: 7) 
和 荔枝 (图 3: 11) 2 种 无 育 脉 ， 龙眼 (图 3: 
10) BF (图 3: 12) 的 部 分 网 眼 无 盲 脉 。 

© 简单 的 〈simple) : 盲 脉 无 分 支 ， 仅 龙眼 
(图 3: 10) 1 种 。 

®© 分 支 的 (branched ) : 











多 数 种 类 的 育 脉 为 


1~2 次 分 支 ， 如 车 桑子 、 茶 条 木 、 倒 地 铃 、 复 羽 
叶 栾 树 、 无 患 子 等 ;部 分 种 类 的 盲 脉 呈 树 状 分 
x, UA (图 3: 6), FRR (图 4: 2), W 
花木 (图 3: 8)、 赛 木 患 (图 3: 7)、 细 子 龙 
(图 4: 6), MEXR (图 3: 9) 等 。 

(7) 叶 缘 末 级 脉 序 ( Marginal ultimate venation) 

CD EK (fimbriate) : 大 部 分 叶 缘 末 级 脉 
汇合 ， 沿 叶 缘 行走 ， 形 成 边 脉 ， 如 川 汗 无 患 子 
(图 5: 4), 鳞 花 木 CE 5. 7)、 龙眼 (图 5. 
8) 、 车 桑子 (图 5: 18) 等 。 

© 结 环 的 〈looped) : 部 分 叶 缘 末 级 脉 结 环 
如 茶 条 木 (图 5: 23), ÆRE (图 5: 12)、 赤 
才 (图 5: 4) 等 。 

© 不 完全 的 (incomplete) : 少数 种 类 的 叶 缘 
末 级 脉 游离 ， 如 复 羽 叶 栾 树 〈 图 5: 17) GR 
木 (图 5: 20) 等 。 

(8) 齿 类 型 (Tooth type) AEZ (entire) , 
RH (toothed) FRZ (partite) 3 种 类 型 。 其 中 ， 
14 PEZ: 叶 缘 光滑 或 呈 不 明显 的 浅 波状 ,无 
明显 突起 或 齿 痕 ， 如 无 患 子 (图 1: 11) 、 赤 才 
(图 1: 1) 55; I2 PRA: MARE, Aime 
尖 ， 如 绒毛 番 龙 眼 (图 2: 8) 和 文 冠 果 (图 2: 
13) 等 ; 1 种 叶 深 裂 ， 叶 裂 超过 二 分 之 一 ， 但 没 裂 
到 叶柄 端 部 ， 仅 倒 地 铃 1 种 (图 1: 10)。 

将 所 得 矩阵 在 NTSYSpe 2. 1 程序 中 采用 UP- 
GMA 法 聚 类 分 析 ， 所 得 聚 类 树 形 图 如 图 6 所 示 。 





























3 讨论 

EC 了 国产 无 患 子 科 25 属 277 种 的 叶脉 

， 履 盖 了 国产 无 患 子 科 的 全 部 属 和 多 数 种 

di n 察 结 果 初 步 反 映 了 国产 无 患 子 科 的 叶脉 形 
态 特征 。 本 研究 中 叶 形 态 特 征 的 UPGMA RKA 
虽 示 能 较 好 的 支持 现 有 的 分 类 系统 ， 但 也 在 一 定 
程度 上 提示 了 无 患 子 科 科 内 植物 类 群 之 间 的 关 
系 ， 尤 其 是 比较 清楚 地 提示 了 一 些 有 和 争议 的 类 群 
的 系统 关系 ， 如 龙眼 属 、 蔓 枝 属 和 部 子 属 ， 赤 才 
属 、 演 赤 才 属 、 爪 耳 木 属 和 鳝 花木 属 ， 以 及 文 冠 
果 属 等 ， 为 进一步 探讨 无 患 子 科 植物 的 系统 演化 
提供 了 叶 形 态 学 依据 。 
3.1 龙眼 属 、 荔 枝 属 和 韶 子 属 

龙眼 Dimocarpus longan、 荔 枝 Litchi chinensis 
il T Nephelium chryseum 三 种 植物 具有 一 些 相 
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图 5 叶脉 形态 特征 
1. 异 木 患 ; 2. 波 叶 异 木 患 ; 3. 无 患 子 ; 4. 川 汗 无 患 子 ; 5. 赤 才 ; 6. 赛 木 患 ; 7. 鳞 花 木 ; 8. 龙眼 ; 9. 荔枝 ; 10. MT; 
11. 绒毛 番 龙 眼 ; 12. 滨 木 患 ，13. 海南 柄 果木 ; 14. 广西 檀 票 ;15. 细 子 龙 ;，16. 海南 假 韶 子 ;17. 复 羽 叶 栾 树 ; 
18. 车 桑子 ，19. 掌 叶 木 ; 20. EIK; 21. PIER; 22. BU; 23. 茶 条 木 ，24. 文 冠 果 (标尺 =1 mm) 


Fig.5 Leaf morphological characteristics of Sapindaceae 



































1. Allophylus viridis; 2. Allophylus caudatus; 3. Sapindus mukorossi; 4. Sapindus delavayi; 5. Erioglossum rubiginosum; 6. Aphania oligophylla; 

7. Lepisanthes hainanensis; 8. Dimocarpus longan; 9. Litchi chinensis; 10. Nephelium chryseum; 11. Pometia tomentosa; 12. Arytera littoralis ; 

13. Mischocarpus hainanensis; 14. Pavieasia kwangsiensis; 15. Amesiodendron chinense; 16. Paranephelium hainanensis; 17. Handeliodendron 
bodinieri; 18. Boniodendron minus; 19. Koelreuteria bipinnata; 20. Dodonaea viscosa; 21. Eurycorymbus cavaleriei; 


22. Harpullia cupaniodes; 23. Delavaya toxocarpa; 24. Xanthoceras sobifolia (bar- 1 mm) 
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Cardiospermum halicacabum 
Sapindus mukorossi 
Sapindus delavayi 

Arytera littoralis 
Handeliodendron bodinieri 
Mischocarpus hainanensis 
Allophylus viridis 
Allophylus caudatus 
Delavaya toxocarpa 
Pavieasia kwangsiensis 





Pometia tomentosa 
Koelreuteria bipinnata 
Boniodendron minus 











Amesiodendron chinense 
Erioglossum rubiginosum 
Lepisanthes hainanensis 
Aphania oligophylla 
Otophora unilocularis 
Dodonaea viscosa 
Xerospermum bonii 


m Eurycorymbus cavaleriei 
Harpullia cupaniodes 








[ey Dimocarpus longan 
Nephelium chryseum 


Litchi chinensis 





Paranephelium hainanensis 
Xanthoceras sobifolia 
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图 6 无 患 子 科 叶 形态 特征 的 UPGMA RKK 
Fig.6 UPGMA dendrogram of Sapindaceae based on leaf morphological characteristics 


同 的 形态 学 形状 ， 如 花 单 性 、 子 房 倒 心 形 、2 或 3 
室 、 每 室 1 胚珠 、 果 深 裂 为 2~3 RA, w12 A 
发 育 、 种 皮革 质 、 具 肉质 假 种 皮 等 ( 罗 献 瑞 和 陈 
德 昭 ，1985) 。Harrington 等 (2005) 的 分 子 系统 
学 人 研究 结果 表明 ， 龙 眼 、 荔 校 和 Nephelium muta- 
bile 处 于 同一 支 ， 系统 关系 密切 。 曹 丽 敏 和 夏 念 
和 (2008) 叶 表 皮 研 究 发 现 这 三 属 植物 具有 一 些 
相同 性 状 ， 如 环 列 型 气孔 器 ， 下 表皮 角质 层 具 大 
量 鲜花 状 隆 起 等 ， 认 为 这 三 属 植物 具有 较 密切 的 
系统 学 关系 。 本 研究 观察 发 现 ， 它 们 的 叶 形 态 特 
征 亦 有 不 少 相 同 点 : 叶 均 为 全 缘 ， 主 脉 近 曲 行 ， 二 
级 肪 ==10 对 ， 二 级 脉 无 分 支 ， 二 级 脉 与 主 脉 的 夹 角 
名 有 变异 ， 其 中 位 于 叶片 中 部 的 二 级 脉 的 夹 角 角度 
比 叶 基 与 叶 尖 的 大 ， 网 眼 发 育 都 较 完善 ， 形 状 多 为 
方形 ， 无 盲 脉 或 部 分 网 眼 无 盲 脉 。 从 叶 形 态 UPG- 
MA 聚 类 图 (图 6) 可 以 看 出 ， 这 三 属 植物 的 系统 位 
置 非常 近 ， 限 类 分 析 结 果 支 持 Harrington 等 (2005) 
以 及 曹 丽 敏和 夏 念 和 (2008) 的 观点 。 
3.2 文 冠 果 属 的 系统 位 置 

文 冠 果 属 Xanthoceras 的 系统 位 置 随 着 无 患 
子 科 范 围 界 定 的 变化 而 变化 ，Radlkofer (1890, 











1933) 提出 第 一 个 世界 范围 的 狭义 无 患 子 科 概念 
时 ， 把 文 冠 果 作为 一 个 单 种 属 置 于 车 桑子 亚 科 的 
假山 募 族 。 一 些 植物 学 家 根据 花粉 特征 (Muller 
和 Leenhouts, 1976) 、 植 物化 学 特征 (Umadevi 
和 Daniel, 1991) 以 及 形态 学 (Judd 等 , 1994) 等 
研究 结果 提出 一 个 广义 无 患 子 科 概念 ， 把 七 叶 树 
科 和 械 树 科 放 入 无 患 子 科 。 分 子 系统 学 的 研究 结 
果 ( Harrington 等 2005; Buerki 等 ， 2009) 支持 
这 种 处 理 方 式 ， 并 把 广义 无 患 子 科 分 为 4 个 亚 
fk. 无 患 子 亚 科 Sapindoideae、 七 叶 树 亚 科 Hipp- 
ocastanoideae 、 车 桑子 亚 科 Dodonaeoideae 和 只 有 
一 个 种 的 文 冠 果 亚 科 Xanthoceroideae， 并 认为 文 
冠 果 是 广义 无 患 子 科 其 他 类 群 的 姐妹 分 支 。 根 据 
分 子 序列 资料 、 形 态 学 特征 以 及 生物 地 理学 资料 ， 
Buerki 等 (2010) 主张 将 文 冠 果 独 立 为 文 冠 果 科 
Xanthoceraceae。 不 过 ，Buerki 等 (2011) 最 近 的 
系统 学 研究 又 推翻 了 他 们 自己 的 观点 ， 仍 把 文 冠 
果 亚 科 作 为 广义 无 患 子 科 中 4 个 亚 科 之 一 。Zhou 
等 (2012) 对 文 冠 果 进 行 了 胚胎 学 研究 SUR 
持 将 其 作为 无 患 子 科 文 冠 果 亚 科 的 处 理 。 

文 冠 果 在 叶 形 态 特征 上 既 有 与 其 他 无 患 子 科 
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大 部 分 植物 (尤其 是 假山 更 族 植物 ) 相同 的 特 
征 ， 也 有 一 些 差异 ， 如 具 小 叶 近 无 柄 、 具 尖锐 的 
锯齿 、 直 行 羽 状 脉 、 二 级 脉 夹 角 较 一 致 、 没 有 或 
很 少 具 二 级 间 脉 、 网 眼 多 为 多 边 形 、 发 育 不 完 
善 、 育 脉 简 单 或 1 次 分 文 等 。 叶 形态 UPGMA R 
类 图 将 文 冠 果 与 无 患 子 科 其 他 类 群 分 开 (图 6)， 
另 成 一 文 ， 这 表明 将 文 冠 果 作 为 广义 无 患 子 科 的 
一 个 亚 科 是 恰当 的 ， 叶 脉 形 态 研究 结果 支持 
Harrington 等 (2005) 和 Buerki 等 (2009) 的 分 
子 系统 学 以 及 Zhou 5$ (2012) 的 胚胎 学 研究 结 
论 。 至 于 将 其 独立 为 文 冠 果 科 Xanthoceraceae 的 
分 类 处 理 是 否 合理 ， 有 待 进一步 研究 探讨 。 
3.3” 鳞 花木 属 的 范围 界定 

1970 年 ，Leenhouts 对 鳞 花 木 属 进行 了 修订 ， 
把 赤 才 属 、 沽 赤 才 属 、 爪 耳 木 属 放 入 该 属 ， 但 该 
广义 鳞 花 木 属 概念 并 未 获得 广泛 认同 ， 大 多 学 者 
仍 采 用 狭义 鳞 花 木 属 的 概念 〈 罗 献 瑞 和 陈 德 昭 ， 
1985; 吴征 匀 等 ,2003 )。 根 据 这 四 属 植物 的 形 
态 结构 上 的 共同 特征 ， 如 花 单 性 、 多 雌雄 同 株 、 
苯 片 常 5、 花 瓣 常 有 扑 并 具 鳞 片 、 种 子 无 假 种 皮 
等 ，Xia 和 Gadek (2007) 在 Flora of China (12) 
中 ， 采 用 了 Leenhouts 的 广义 鳞 花 木 属 概 念 。 根 
据 它 们 在 叶 表皮 性 状 、 垂 周 壁 式样 等 方面 的 一 臻 
性 ， 叶 表皮 形态 研究 结果 支持 将 这 四 属 植物 并 人 
一 个 属 的 处 理 〈 曹 丽 敏 和 夏 念 和 ,2008) 。 叶 脉 
形态 研究 表明 ， 这 四 属 植 物 在 叶脉 形态 上 具有 不 
少 共同 点 : 环 结 曲 行 羽 状 脉 、 叶 全 缘 、 叶 尖 为 短 


























尖 或 短 渐 尖 、 主 脉 近 曲 行 、 中 等 粗细 、 二 级 脉 二 
级 脉 二 10 对 、 二 级 脉 与 主 脉 的 夹 角 较 一 致 、 三 
级 脉 为 结 网 型 与 贯 串 型 并 存 、 育 脉 多 次 分 支 成 树 
状 等 。 从 叶 形 态 UPGMA RXR (图 6) 可 以 看 
出 ， 这 四 属 植物 的 系统 位 置 非常 近 ， 研 究 结果 为 
广义 鳞 花 木 属 观点 提供 了 佐证 。 
3.4 无 患 子 科 叶脉 形态 的 一 致 性 与 多 样 性 
无 患 子 科 植物 具有 一 系列 共同 的 形态 学 性 
状 ， 如 羽 状 复 叶 或 掌 状 复 叶 ， 互 生 ， 常 无 托 叶 ; 
聚 伞 圆 锥 花序 ， 花 小 ， 常 单 性 ， 花 为 内 面 基部 常 
有 钱 片 或 被 毛 ， 常 具 肉 质 花 盘 ; 子 房 上 位 ， 常 3 
室 ; 中 轴 胎 座 ; 果 为 室 背 开裂 的 藉 果 ， 或 不 开裂 
成 浆果 状 或 核果 状 ， 全 缘 或 深 裂 为 分 果 尺 ; 种 子 
每 室 1 颗 ( 罗 献 瑞 和 陈 德 昭 ,1985) ， 使 其 表现 
为 一 个 比较 自然 的 类 群 。 
国产 无 患 子 科 叶脉 形态 特征 初步 总 结 为 ， 脉 
序 均 为 羽 状 脉 ， 其 中 多 数 为 曲 行 羽 状 脉 ， 少 数 为 
直行 羽 状 脉 。 一 级 脉 直 向 行走 或 微 弯 曲 行走 ， 粗 
细 常 为 中 等 ;叶脉 分 支 一 般 为 四 级 ， 部 分 达 五 
级 ; 大 多 数 具 二 级 间 脉 ; 三 级 脉 通常 为 结 网 型 与 
贯 串 型 并 存 ; AIRA 1~3 次 分 支 ， 少 数 育 
脉 不 分 支 或 无 盲 脉 。 观 察 结果 表明 中 国 无 患 子 科 
植物 的 叶脉 形态 特征 比较 一 致 ， 这 为 无 患 子 科 是 
一 个 比较 自然 的 类 群 提 供 了 叶 形 态 学 证 据 。 
叶脉 形态 特征 在 无 患 子 科 各 属 中 既 有 共性 又 
有 一 些 差异 ， 因 此 可 依据 叶脉 形态 特征 并 结合 外 
部 形态 学 特征 ， 作 出 国产 无 患 子 科 分 属 检索 表 





























无 患 子 科 植物 分 属 检索 表 


1. 叶脉 为 直行 羽 状 脉 。 
2. 全 部 二 级 脉 及 其 分 支 均 达 叶 缘 。 
. 二 级 脉 夹 角 一 致 的 。 





4. 叶 具 尖锐 饮 上 俘 ， 网 眼 完善 ……… 
4. 叶 具 稀疏 钝 锯齿 ， 网 眼 不 完善 ee 








. 二 级 脉 夹 角 有 变异 的 。 


Lem 1 5 0. NO 


5. 二 级 脉 具 分 支 。 


6. VFZCKSUIKURES eene 


6. 叶 缘 末 级 脉 结 
2. 部 分 二 级 脉 及 其 分 支 不 达 叶 缘 。 


QNI o DT — t" 


7. 叶 缘 具 锯齿 。 


8. 二 级 脉 有 17~18 对 PN 
. 二 级 脉 小 于 10 对 ecco. 


PE 


ee Sisi SENNHEISER SEO 1. LERE Xanthoceras 
E E A E 2. 异 木 患 属 Allophylus 


T 3. 细 子 龙 属 Amesiodendron 


E EEUU ee TIO 4. 栾 树 属 Koelreuteria 
ee 5. 茶 条 木 属 Delavaya 


en E TE 6. 倒 地 铃 属 Cardiospermum 


a ee 7. ERE Pometia 
A E E 8. 黄 犁 木 属 Boniodendron 
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1. 叶脉 为 曲 行 羽 状 脉 。 
9. 环 结 曲 行 羽 状 脉 。 















































































































































10. 叶 为 倒 披 针 形 nn 9. 车 桑子 属 Dodonaea 
10. 叶 为 披 针 形 、 椭 圆 形 、 长 圆 形 。 
11. 三 级 脉 为 结 网 型 e MH HH HH 10. 荔枝 属 Litchi 
11. 三 级 脉 为 分 支 型 与 贯 串 型 并 存 。 
12. 二 级 脉 夹 角 较 一 致 。 
13. 具 完 善 的 网 眼 。 
14. 叶 缘 具 明 显 的 边 脉 。 
15. 育 脉 分 支 3 次 以 上 ， 星 树 状 eee. 11. SREAKIE Lepisanthes 
15. HK 1-2 次 分 支 Cee. 12. 柄 果木 属 Mischocarpus 
14. 叶 缘 不 具 边 脉 ， 末 级 脉 结 环 ppp 13. 赤 才 属 Erioglossum 
13. 网 眼 不 完善 。 
16. 偶数 羽 状 复 叶 ， 主 脉 中 等 粗细 ee 14. 汗 赤 才 属 Aphania 
16. 奇数 羽 状 复 叶 ， 主 脉 粗 pp 15. 爪 耳 木 属 Otophora 
12. 二 级 脉 夹 角 有 变异 。 
17. JN A AE MH 16. 企 花 木 属 Eurycorymbus 
17. 小 时 常 全 缘 n HH HH Hee nemen 17. (&ili zm Harpullia 
9. 真 曲 行 羽 状 脉 。 
18. 无 盲 脉 或 部 分 网 眼 缺 盲 脉 。 
19. 无 盲 及 Cn 18. BTE Paranephelium 
19. XBA RIRE BK 
20. 大 部 分 网 眼 具 简单 不 分 支 的 育 脉 ppp 19. 龙眼 属 Dimocarpus 
20. 大 部 分 网 眼 具 1~2 次 分 支 的 育 脉 pp 20. 韶 子 属 Nephelium 
18. 具 育 脉 。 
21. 小 叶 有 锯 青 ， 二 级 脉 具 分 考 memmmHeHMHHHHHHMHHHHHeHHHHHe 21. Æ Pavieasia 
21. 小 叶 全 缘 ， 二 级 脉 不 具 分 文 。 
22. 掌 状 复 叶 ， 对 生 enn HH 22. 掌 叶 木 属 Handeliodendron 
22. 偶数 羽 状 复 叶 ， 互 生 。 
23. 具 发 育 完 善 的 网 眼 . 和 PN 23. 干果 木 属 Xerospermum 
23. 网 腿 发 育 不 完善 。 
24. 二 级 脉 夹 角 较 一 致 ， 常 具 按 脉 eee 24. 无 患 子 属 Sapindus 
24. 二 级 脉 夹 和 朋 有 变异 ， 不 具 按 脉 PN 25. 滨 木 患 属 Arytera 
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